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盛健太郎†・橋詰豊††・金子賢治†††・荻原正裕††††
Performance Evaluation of Slow Cooling Ferronickel Slag
as an Embankment Material
Kentaro MORI†, Yutaka HASHIZUME††, Kenji KANEKO†††and Masahiro OGIWARA††††
ABSTRACT
Ferronickel slag is a by-product when ferronickel smelted, and it is mainly used for concrete aggre-
gate or road bed material. However, the using amount is less than the emergence amount. Therefore, it
is necessary to create new uses. In this study, in addition to organizing the data of annual tests of slow
cooling ferronickel slag so far, we comprehend fundamental properties. Based on the fundamental
properties, we designed a virtual reinforcing soil retaining wall and we compared the case of using
slow cooling ferronickel slag and the case of using a natural material. As a result, it was found that
the cross section of the reinforced region can be made smaller as compared with the natural material
in the case of using the slow cooling ferronickel slag, and the effectiveness as embankment material
was shown.
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　徐冷フェロニッケルスラグの盛土材料としての性能評価（盛・橋詰・金子・荻原）
表 1 含有量試験結果（単位は全て mg/kg）
物質名 Cd Pb Cr6+ As Hg Se F B
2011年 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
2012年 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
2013年 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
2014年 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
2015年 3月 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
2015年 8月 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
2015年 9月 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
2015年 10月 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
2015年 11月 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
最小値 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
最大値 < 15 < 15 < 25 < 15 < 1.5 < 15 < 40 < 40
基準値（以下） 150 150 250 150 15 150 4000 4000
判定 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎
表 2 溶出量試験結果（単位は全て mg/L）
物質名 Cd Pb Cr6+ As Hg Se F B
2011年 < 0.005 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.1 < 0.05
2012年 < 0.005 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.2 < 0.05
2013年 < 0.001 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 < 0.1 < 0.1
2014年 < 0.001 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 < 0.1 < 0.1
2015年 2月 < 0.005 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.3 < 0.05
2015年 3月 < 0.005 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.2 < 0.05
2015年 4月 < 0.005 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.2 < 0.05
2015年 5月 < 0.005 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.2 < 0.05
2015年 6月 < 0.005 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.2 < 0.05
2015年 7月 < 0.001 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.3 < 0.05
2015年 8月 < 0.001 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.1 < 0.05
2015年 9月 < 0.001 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.1 < 0.05
2015年 10月 < 0.001 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 < 0.1 < 0.05
2015年 11月 < 0.001 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.1 < 0.05
最小値 < 0.001 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 < 0.1 < 0.05
最大値 < 0.005 < 0.005 < 0.01 < 0.005 < 0.0005 < 0.005 0.3 < 0.1
基準値（以下） 0.01 0.01 0.05 0.01 0.0005 0.01 0.8 1














試験項目 2015年 2014年 2013年 2012年 2011年 2010年
土粒子の密度 (g/cm3) 3.229 3.229 3.090 3.251 3.222 3.235
礫分 (%) 40.91 33.71 27.95 50.71 32.80 35.79
砂分 (%) 47.44 47.32 60.28 38.66 51.41 54.02
粒度特性 細粒分 (%) 11.65 18.97 11.77 10.63 15.79 10.19
最大粒径 (mm) 9.5 9.5 19.0 19.0 4.75 4.75
均等係数 32.46 38.24 19.17 41.54 100.00 20.00
曲率係数 1.05 0.65 1.14 1.37 1.15 0.41
単位容積質量 (kg/L) 2.158 2.280 2.188 2.108 2.115 2.195
締固め特性 最大乾燥密度 (g/cm3) 2.32 2.38 2.39 2.39 2.45 2.40
最適含水比 (%) 8.15 8.28 9.03 7.23 8.32 7.54
修正 CBR 締固め度 95% (%) 89 86 121 71 102 82
締固め度 90% (%) 31 24 38 19 31 32
凍上様式 1 1 1 1 1 1
凍上特性 凍上率 (%) 0 0 0 0 0 0
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　徐冷フェロニッケルスラグの盛土材料としての性能評価（盛・橋詰・金子・荻原）
表 4 土質試験結果（徐冷フェロニッケルスラグ 0-40mm）
試験項目 2015年 2014年 2013年 2012年 2011年 2010年
礫分 (%) 78.6 78.5 76.4 77.1 81.4 79.8
粒度特性 砂分 (%) 17.7 16.0 19.4 18.4 14.2 15.9
細粒分 (%) 3.7 5.5 4.2 4.5 4.4 4.3
単位容積質量 (kg/L) 2.09 2.22 2.27 2.16 2.20 2.33
締固め特性 最大乾燥密度 (g/cm3) 2.437 2.455 2.449 2.361 2.390 2.504
最適含水比 (%) 3.96 4.91 4.90 5.04 5.37 5.05




































































粒径 (mm) –5mm最大 –5mm最小 粒径 (mm) 0-40mm最大 0-40mm最小
53 100 100 53 100 100
37.5 100 100 37.5 99.5 95.9
19 100 100 19 76 61
9.5 100 99.89 16 68.2 55.3
4.75 94.21 80.37 13.2 55.4 44.6
2 72.05 49.3 9.5 40.9 35.7
0.85 53.45 35.88 4.75 29.1 26.4
0.425 43.63 28.66 2.36 23.6 18.6
0.25 36 23.69 1.18 19 14.1
0.106 22.98 11.51 0.6 14.6 11.1
0.075 18.97 10.19 0.3 11.8 8.1
— — — 0.15 9 5.9
— — — 0.075 5.5 3.7
表 6 土質試験結果一覧（徐冷フェロニッケルスラグ–5mm）
試験項目 最小 中間 最大 山砂（五戸産）
土粒子の密度 (g/cm3) 3.253 3.241 3.242 2.735
礫分 (%) 31.49 29.54 32.85 1.21
砂分 (%) 51.67 46.21 46.48 98.43
粒度特性 シルト分 (%) 13.84 19.75 16.17 0.3
粘土分 (%) 3.00 4.50 4.50
最大粒径 (mm) 9.5 9.5 9.5 9.5
均等係数 45.16 52.63 82.35 2.64
曲率係数 1.02 0.64 1.08 0.8
締固め特性 最大乾燥密度 (g/cm3) 2.409 2.403 2.372 1.715
最適含水比 (%) 9.58 9.03 9.19 18.36
透水性 透水係数 (m/s) 2.33×10−3 4.39×10−3 2.32×10−3 —
強度特性 内部摩擦角　 ϕd(◦) 40.1 40.3 41.4 37.7
（三軸 CD） 粘着力 (kN/m2) 33.8 27.7 31.3 6.7
表 7 土質試験結果一覧（0-40mm）
試験項目 最小 最大
礫分 (%) 84.45 95.6
砂分 (%) 11.86 3.17
粒度特性 細粒分 (%) 3.70 1.23
最大粒径 (mm) 37.5 37.5
均等係数 31.25 2.18
曲率係数 13.34 0.91
透水性 透水係数 (m/s) 2.03×10−3 1.54×10−3
強度特性 内部摩擦角　 ϕd(◦) 41.4 —
（三軸 CD） 粘着力 (kN/m2) 15.9 —
– 6 –



























































































































cos(ω−ϕ −δ −α)W (1)
のように求め、PA の最大値とそのときの ω を
求める。ここで、δ は補強土擁壁と盛土の境界










また、土圧 PA の水平成分 PH および鉛直成分
PV は、それぞれ、
PH = PA cos(ϕ −α) (3)




Fs = (α1 tanϕ(γHL+PV ))/PH (5)
















主働すべり角 ω（◦） 56.1 54.7
くさび土塊の自重W（kN/m） 290.31 246.77
主働土圧合力 Pa（kN/m） 84.80 77.35
補強領域の幅 L（m） 1.03 1.32
























は ϕ/3 とした。湿潤単位体積重量 γ は、締固
め試験の結果より締固め度 95%、最適含水比と
して設定した。壁高 H は 8m とし補強土擁壁
の勾配を 1:0.3とした。
– 8 –





































慮して 40◦、粘着力は 2つの盛土材ともに 0◦ と











表 11 設計の結果 (0-40mm)
0-40mm 砕石
主働すべり角 ω（◦） 56 53
くさび土塊の自重W（kN/m） 258.85 290.27
主働土圧合力 PA（kN/m） 75.63 97.47
補強領域の幅 L（m） 0.78 1.46
補強領域の体積 V（m3） 5.41 11.69
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